


























Broadband Transmission Techniques for Low Earth Orbit Satellite Data Links 
ABSTRACT:  
On the back of unpredicted climate change, wide area monitoring system utilizing earth 
observation satellite contributes to environmental assessment and quick response to natural 
disasters. Nowadays, these kind of satellites implement onboard higher resolution sensors 
such as electro-optical, synthetic aperture radar and a huge amount of data storage. 
Furthermore, the near real time monitoring by means of a constellation of a plurality of earth 
observation satellites is expected. This kind of system requires not only a rapid image 
processing but also the rapid data transfer to the ground station.  
Currently, X band transmitter is widely used, and its data rate reaches approximately 
1Gbit/s. However, it is difficult to increase the data rate because of bandwidth limitations. 
The International Telecommunication Union (ITU) allocates four times more bandwidth in 
the Ka band for remote sensing downlink, thus, Ka band transmitters have been studied and 
developed in recent years. Furthermore, Q band which has 3GHz of bandwidth is also 
anticipated for higher speed transmission. In addition, multi-layered networks by integrating 
low earth orbit and geostationary orbit have been proposed. These works distribute traffic to 
each hierarchical satellite layer so as to mitigate congestion in specific areas while keeping 
quality of service. 
The data rate of satellite-to-ground transmission can be increased utilizing higher 
frequencies due to higher antenna gain and wider bandwidth. On the other hand, 
atmospheric attenuation also increases especially at low elevation angle. In order to overcome 
atmospheric attenuation, site diversity is one of the popular techniques to improve system 
availability. Furthermore, resource allocation is well investigated to improve frequency 
efficiency and quality of service. In particular, Adaptive Coding and Modulation (ACM) or 
Variable Coding and Modulation (VCM) is key technology which selects appropriate coding 
rate and modulation scheme based on Signal to Noise power Ratio (SNR) to satisfy the 
required error rate. 
However, if the remote sensing system migrates from current X band transceivers to higher 
frequency transceivers such as Ka or Q band, receiving SNR varies dynamically depending 
on position relationship among satellite and ground receivers because the SNRs are affected 




as a secondary user, the remote sensing satellite is required to follow interference criteria to 
protect primary users such as terrestrial networks.  
Furthermore, even though the satellite-to-ground link enables higher transmission because 
of the small path loss relative to geostationary orbit, the communication duration is limited 
in a visible area. Therefore, the observation satellite is unable to transmit all of the observed 
data if the satellite stores more data than the size of transmittable. 
To deal with aforementioned, this paper proposes the adaptive beam control technique in 
order to maximize SNR of satellite ground station over the entire elevation angle and 
minimize interference to terrestrial networks. In the proposed method, the controller 
estimates SNRs of ground stations based on the position relationship between satellite and 
ground stations, also it estimates interference to the terrestrial networks. Then, it updates 
beam pointing, antenna rotation angle, and candidates of ground stations to receive data 
from the satellite based on the SNR and interference.  
Furthermore, this paper proposes multi-carrier and multi-hop transmission technique to 
improve successive transfer ratio for earth observation satellite constellation. In the proposed 
method, once the satellite produces observed data, the controller estimates the amount of 
transmittable data for each of the satellites which can communicate with the ground station. 
Thereafter, it selects suitable destination satellites and paths of inter-satellite link to send 
all required data to ground stations.  
In addition, this paper proposes multi-carrier and multi-mode transmitter which is able to 
switch wideband mode and power combining mode flexibly to realize the multi-carrier and 
multi-hop transmission technique described above. Also, effectiveness of the proposed 
method is validated through the prototype experimentation.  
Finally, this paper proposes an enhanced flexible HTS system for a multi-layered network 
which consists of a digital channelizer and multiple gateways to respond to traffic demand 
explosion in a specific area. In the proposed method, required user link bandwidths for each 
of the beams are calculated based on the traffic demand and link condition, then available 
feeder-link bandwidths for each of the gateways are calculated based on the required 
bandwidths at neighboring user-link beams, finally the optimal pair of gateways are selected 
to assign maximum bandwidth.  




relevant research works about LEO network and analyzes communication performances for 
earth observation satellite constellation. Section III introduces our proposed beam control 
technique which maximizes diversity gain and mitigates interference to terrestrial networks. 
In addition, simulation results of SNR performance for the remote sensing satellite network 
and an availability performance for the terrestrial networks are presented. Section IV 
introduces our proposed multi-carrier and multi-hop transmission method and multi-carrier 
and multi-mode transmitter to realize real time transmission for low earth orbit satellite 
networks. Also, effectiveness of the proposed method is validated through the simulation and 
prototype experimentation. In addition, an enhanced flexible HTS system for a multi-layered 
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アンテナが必要となり，同時接続数は 1 乃至 2 局に限定される．一方，直接伝送回線は静
止軌道と比較して距離減衰が小さいことから高速伝送が可能である．従来は X 帯によるデ
ータ伝送が広く用いられ，800Mbit/sの伝送が実現されているが，伝送速度の更なる向上に








示されている[7]．また，受信 SNR (Signal to Noise power Ratio)に応じて所望の誤り率を








































































































図 2-1 衛星高度の違い 
表 2-1 観測衛星コンスタレーションの例 
No 企業 機数 
1 DigitalGlobe 6 
2 Planet Labs (旧 Skybox) 14 
3 UrthCast 16 
4 EagleView (旧 OmniEarth) 18 
5 Blacksky Global 60 
6 PlanetLabs 88 
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図 2-2 太陽同期準回帰軌道 













IOAG (Interagency Operation Advisory Group)は文献[26]において Ka帯の直接データ
伝送についてまとめており，Ka帯を利用することで伝送速度が向上し，衛星搭載センサの
高精細化と広範囲な観測を可能にすることが示されている． 












表 2-2 直接伝送系の研究開発動向 












2 L3 CTK-830 1.2Gbps OQPSK 800MHz 
(推定) 
25.5-27.0GHz 



































必要であり，特に通信時間の 35%以上を占める仰角 5度から 10度での通信品質改善が重要
となる．図 2-4 に示すとおり，本課題に対しては適応変調が有効であり，オープンループ
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を明らかにするため，Alphasat Aldo Paraboni Technology Demonstration Payload #5 




帯と比較して降雨減衰量が 20dB 以上大きく，また，シンチレーションによる減衰が 4dB
程度小さくなる場合が確認されており，理論値と測定結果が整合することが報告されてい
る[40]． 
表 2-3 観測衛星システムに対する周波数割り当て 
Band designator Lower frequency Upper frequency Service 
X band 8.215 GHz 8.4 GHz Primary 
Ka band 25.5 GHz 27 GHz Primary 
Q band 37.5 GHz 40.5 GHz Secondary 
 
表 2-4 TDP#5のシステム諸元 
No 項目 値 
1 周波数 上り(通信) 47.85－48.15GHz 
2 下り(通信) 37.85-38.15GHz 
3 上り(ビーコン) 19.701GHz 
4 下り(ビーコン) 39.402GHz 
5 偏波 直線偏波 
6 ビーム数 通信ビーム: 4 
ビーコンビーム: 1 
7 地上局 送受信局: 2 
受信局: 2 
8 通信方式 DVB-S2 
 









 GEO衛星と LEO衛星で逆偏波を用いる． 
 メリット：複雑性が少ない．低コスト． 
 デメリット：偏波多重ができない． 
 GEO衛星と LEO衛星で地上局を地理的に離し，狭域ビームで分離する． 
 メリット：偏波多重が可能． 
 デメリット：GEO衛星と LEO衛星の地球局がお互いに離れている必要がある． 













図 2-5 39GHz帯の国内周波数割り当て 
 
表 2-5 39GHz帯付近を利用する主なシステム 
No システム名 周波数帯 
[GHz] 
全国 関東 
免許人数 無線局数 免許人数 無線局数 
1 画像伝送(公共業務用)  3 155 2 11 
2 公共・一般業務(中継系) 37.5-37.9 
38.5-38.9 
29 155 13 81 
3 映像 Field Pickup Unit 41.0-42.0 1 13 1 13 








































決定する CGR (Contact Graph Routing)法が提案されている．さらには，文献[14]では LEO
衛星の移動に伴い発生するハンドオーバ処理などのコストを数学的に解析している．また，




域ビームで周波数を再利用するHTS (High Throughput Satellite)が実用化されており，デ
ータ中継衛星に代わって観測衛星とハイブリッドネットワークを構築することも可能と考




























図 2-6 システムモデル 
 
以下に，LEOネットワークにおける伝送容量と送信遅延について定式化する．通信時間
T1 から T2 における VCM適用時の伝送容量, C, は，時刻, t,における周波数利用効率
(bit/s/Hz), e(SNR(t)), SNR (Signal to Noise power Ratio), SNR(t), シンボルレート, B(t), 
を用いて以下のように表すことができる： 
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であるため，衛星間通信のホップ数, n, EIRP (Equivalent Isotropically Radiated 
Power) , EI(n), 電波伝搬ロス LI(n,t), nホップ目における G/T, GI(n), と，直接伝送回線にお
ける EIRP, ED, 電波伝搬ロス, LD(t), G/T, GD, を用いて以下のように表すことができる： 





 EIRP は，送信出力と送信アンテナ利得の和であり，送信アンテナ利得, Gt(t), は最大ア
ンテナ利得 Gmax，地球局 Ri (e.g. R1 or R2)における半値角𝜃𝜃𝑖𝑖(𝑡𝑡)，半値角における送信アン
テナ利得, 𝜃𝜃3𝑑𝑑𝑑𝑑, を用いて以下のように表すことができる[47]． 
𝐺𝐺𝑡𝑡(𝑡𝑡) = 𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 3�𝜃𝜃𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝜃𝜃3𝑑𝑑𝑑𝑑�2  [𝑑𝑑𝐵𝐵] (2.3) 
ここで，𝜃𝜃𝑖𝑖(𝑡𝑡)は図 2-7における RiSBの成す角度であり，Riと Sの距離 dRiS(t)と，Bと S
の距離 dBS(t)と，Ri と Bの距離 dRiBを用いて以下のように表すことができる． 
𝜃𝜃𝑖𝑖(𝑡𝑡) = arccos�𝑑𝑑𝑅𝑅,𝑆𝑆(𝑡𝑡)2 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆(𝑡𝑡)2 − 𝑑𝑑𝑅𝑅𝑖𝑖𝑑𝑑22𝑑𝑑𝑅𝑅,𝑆𝑆(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑆𝑆(𝑡𝑡) �  (2.4) 
衛星間通信は自由空間であるため，LI(n,t),は送信波長, 𝜆𝜆, 地球中心から衛星までの距離, 
第 2章 低軌道周回衛星におけるデータ伝送 
 
17 








�4𝜋𝜋𝑑𝑑�2 − 2 cos �2𝜋𝜋
𝑆𝑆𝑠𝑠
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�2 − 2 cos� 𝜋𝜋
𝑆𝑆𝑝𝑝
��
2  (𝑝𝑝𝑒𝑒𝑛𝑛𝑛𝑛ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑝𝑝𝑒𝑒) (2.5) 
一方，直接伝送回線は距離減衰に加えて大気による減衰[35], Lr(t),を考慮する必要があるた
め，LD(t) は，大気による減衰 Lr(t), 地心を中心として衛星と地上局とのなす角度, 𝜙𝜙0, 仰
角, E, を用いて以下のように表すことができる． 






𝐿𝐿𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 𝛾𝛾𝑅𝑅𝐿𝐿𝐸𝐸(𝑡𝑡) � 𝑝𝑝0.01�−(0.655+0.033 ln(𝑝𝑝)−0.045 ln�𝛾𝛾𝑅𝑅𝐿𝐿𝐸𝐸(𝑡𝑡)�−𝑝𝑝(1−𝑝𝑝) sin𝜙𝜙(𝑡𝑡)) (2.7) 
つまり，対象システムの目標不稼働率を規定することで，考慮すべき降雨減衰量は一意に決
定することができる．ここで，サイトダイバーシチ適用時の不稼働率 Psは，両方の受信局
で同時に降雨となる結合確率 Prと，各地球局 R1，R2における降雨減衰量 A1，A2が閾値 a1，
a2を超過する結合確率で表すことができる． 
𝑃𝑃𝑠𝑠(𝐴𝐴1 ≥ 𝑠𝑠1,𝐴𝐴2 ≥ 𝑠𝑠2) = 𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑚𝑚 (2.8) 













電力を定義する必要がある．干渉によるフェードマージン, D, は干渉対雑音電力比, INR, 
を用いて以下のように表すことができる． 
𝐷𝐷 = 10 log(1 + 10𝐼𝐼𝐼𝐼𝑅𝑅/10) (2.9) 
ここで，INRは文献[48]より対象システムのノイズフロアより 10dB以上下回ることが規定
されている．よって，許容される干渉電力 Ithはボルツマン定数 kと，地表面温度(290K)と，
帯域幅 Bと，雑音指数 NFを用いて以下のように表すことができる． 
𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ = 10 log(𝑘𝑘𝑘𝑘𝐵𝐵𝑆𝑆𝐹𝐹) + 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆 (2.10) 
文献[48]より，Q帯のシステムにおける雑音指数を 8dBとすると，許容される干渉電力は-






待ち時間, Tw, は，i番目と i+1番目の地上局との離隔, 𝜙𝜙𝑔𝑔(𝑖𝑖), 全てのデータを送信するの
に必要な地上局数, I, i番目の地上局における視野角, 𝜙𝜙𝑣𝑣(𝑖𝑖), 衛星の移動角速度, 𝜔𝜔, を用い
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度が高くなる．図 3-1 に周波数帯とアンテナ利得との関係を示す．従来用いられてきた X
帯と比較してKa帯やQ帯のアンテナ利得はビーム角に対して急峻な特性を示す．例えば，
サイトダイバーシチ受信する二つの地球局の間隔, d, が 50km，衛星高度, h, を 600kmと
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図 3-2 衛星位置とビームパタンとの関係 
 




式の制御アルゴリズムを Algorithm 1 に示す．はじめに，送信アンテナのボアサイト候補




除外し，次の候補を選択する．なお，照射候補点, ci, が地球局の位置, Ri,と一致する場合は
単一受信として降雨減衰を推定し，それ以外の場合はサイトダイバーシチとして降雨減衰
を推定する．全候補点に対して式(3.1)に示す受信 SNR, S, を推定したら，式(3.2)に示す評
価値, cfix, が最大となる候補点を解とする． 
𝑆𝑆 = ��𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1,1,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆1,2�, �𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2,1,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2,2�⋯ , �𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛,1,𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑛𝑛,2�� (3.1) 
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Algorithm 1 Beam control algorithm: 
 
1: 𝑗𝑗 ⇐ 1 
2: while 𝑗𝑗 ≤ 𝑝𝑝 do 
3:      if 𝜃𝜃𝑗𝑗(𝑡𝑡) > θth then 
4:           continue; 
5:      if cj = Ri then 
6:           Calculate SNR as single site transmission. 
7:      else 
8:           Calculate SNR as site diversity. 
9: end while 




図 3-3 ビーム制御方式の動作例 
 






道を想定し，高度 600km，回帰日数 30日とする．観測衛星は Q帯(39GHz帯)を用い，30cm
開口径の円形アンテナを用いる．地球局は，北緯 35度，東経 134度，及び，北緯 35度，
東経 135度の 2地点に配置し，片方の地球局は直径 5mのアンテナ，もう一方は 5mのア







以上における降雨減衰量は 30dB以上低く見積もることができる．  
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図 3-5 仰角対降雨減衰量特性 
 
3.2.2.2. SNR 特性 





























RX1 with site diversity
RX2 with site diversity
RX1 without site diversity
RX2 without site diversity




図 3-6 仰角対平均 SNR特性 (単局指向) 
 
































図 3-8 仰角対平均 SNR特性 (ビーム制御) 
 
 



















































Elevation angle vs beamwidth
Transmitter antenna gain
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図 3-11 仰角対正規化 SNR特性(ビーム制御適用時) 
 
3.2.2.3. VCM適用時の周波数利用効率 
図 3-12に受信 SNRの相補確率密度分布を示す．図からわかるとおり，受信 SNRは 10dB
から 35dB まで分布していることから，VCM による周波数利用効率の改善が期待できる．
ここで，回線品質の測定誤差や制御遅延がなく，理想的に VCMが制御できていると仮定す





調方式と符号化率における周波数利用効率 (bit/s/Hz)である．p(i)は受信 SNRが i番目の要
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5%, 利得差が 6dBの場合に 30%改善することができている． 
 
 
























































図 3-14 ビーム制御例 
 
本提案方式の制御アルゴリズムを以下に示す．はじめに，M 個の地球局の中から第一候
補 p と第二候補 s を選択する．そして，アンテナの指向方向の候補, cj, を候補グループ,  
𝐶𝐶 = {𝑐𝑐1, 𝑐𝑐2,⋯ , 𝑐𝑐𝐽𝐽}, から選択する．指向方向のグループは二つの地球局候補の座標を直径と
した円の中から選択する．また，アンテナ回転角候補𝜙𝜙𝑟𝑟を選択する，回転角は 0 から 180
度とし，𝜙𝜙𝑟𝑟 = 180𝑟𝑟𝑅𝑅 , である．そして，指向方向の候補 cj，回転角候補𝜙𝜙𝑟𝑟に対する受信 SNR, 




(a)                                           (b) 
 















干渉レベル, If, を推定し，干渉レベルが閾値, Ith, を下回る端末数, 𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟, をカウントする．
全候補に対して受信 SNRと干渉レベルを推定したら，評価値, ℎ𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟, を算出する．ここで，
評価値は SNR, 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑏𝑏𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟と，全候補における SNRの最大値, 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 干渉レベルが閾値を下回
る端末数, 𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟, と，全候補における𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟の最大値, 𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,と，重み係数, 𝛼𝛼, を用いて以
下のように表す． 
ℎ𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟 = 𝛼𝛼10(𝑠𝑠𝑛𝑛𝑟𝑟𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟−𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)/10 + (1 − 𝛼𝛼)𝛼𝛼𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  (3.4) 
最後に，評価値が最大となるアンテナ指向方向 cjと回転角𝜙𝜙𝑟𝑟を解とする． 
 







第 3章 ダイバーシチゲイン最大化と周波数共用を両立するビーム制御方式 
 
37 
Algorithm 1 Beam control algorithm: 
 
1: for 𝑝𝑝 ∈ 𝑀𝑀 do 
2:      𝑠𝑠 ⇐ 𝑝𝑝 
3:      for 𝑠𝑠 ∈ 𝑀𝑀 do 
4:           for 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 do 
5:                Set antenna boresight to cj. 
 6:                for 𝑏𝑏 ∈ 𝑆𝑆 do 
 7:                     Rotate antenna by 𝜙𝜙𝑟𝑟 degrees 
8:                     if 𝜃𝜃𝑗𝑗(𝑡𝑡) > θ𝑡𝑡ℎ then  
9:                          continue 
10:                     if 𝑠𝑠 = 𝑝𝑝 then 
11:                          Estimate SNR, 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑏𝑏𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟, as single site transmission. 
12:                     else 
13:                          Estimate SNR, 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑏𝑏𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟, as site diversity. 
14:                     if 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑏𝑏𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟 > 𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 then 
15:                          𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⇐ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑏𝑏𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟. 
16:                     for 𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹 do 
17:                          Estimate received interference, If. 
18:                          if 𝐼𝐼𝑓𝑓 < 𝐼𝐼𝑡𝑡ℎ then 
19:                               Count up 𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟. 
20:                          if 𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟 then 
21:                              𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⇐ 𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟 
22:                     end for 
23:                end for 
24:           end for 
25:      end for 
26: end for 
27: return antenna boresight, 𝑐𝑐𝑗𝑗, and rotation angle, 𝜙𝜙𝑟𝑟, which maximizes priority 
indicator, ℎ𝑝𝑝,𝑠𝑠,𝑗𝑗,𝑟𝑟. 






準回帰軌道を想定し，高度 600km，回帰日数 30日とする．観測衛星は Q帯(39GHz帯)を
用い，30cm 開口径の円形アンテナと，離心率 0.5, 等価開口径 30cm の楕円アンテナを用
いる．地球局は 9局を北緯 36度，東経 137度から北緯 35度，東経 138度まで 0.5度刻み
で格子状に配置する．地球局は直径 5mのアンテナを想定し，SNR 推定のための目標不稼
働率は 0.5%とする．地上無線システムの端末数は 10から 100局とし，稼働率とは，全端
末に対して干渉電力が閾値未満となる端末数の割合と定義する．目標稼働率は 99%以上と
し，重み係数αは 0.0から 1.0までとする． 
 
表 3-1 評価条件 
No 項目 値 
1 衛星軌道 太陽同期準回帰軌道 
2 衛星高度 600km 
3 周波数 39GHz帯 
4 地球局 9局 (緯度経度 0.5度離れ) 
5 衛星送信アンテナ径 30cm  
6 伝搬モデル 距離減衰 自由空間伝搬損失 
7 降雨減衰 ITU-R P.618準拠 
8 大気吸収損失 ITU-R P.676準拠 
10 地上システム 10～100局 
11 許容 INR -10dB (-146dBW/MHz) 
 




図 3-16 評価モデル 
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図 3-18に稼働率特性を示す．また，図 3-19に SNR 特性を示す．重み係数αを 0とし
た場合，ほぼ 100%の稼働率を実現できるが，SNR は重み係数αを 1 とした場合と比較し
て 9dB 程度低下する．一方，重み係数を 1 とすると SNR は改善するものの，稼働率が低
下する．図より，重み係数を 0.1 とすること稼働率 99%以上を満たしつつ SNR の低下を
2dB程度に抑えることができる． 
 























図 3-19 受信 SNR特性 
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図 4-1 提案方式の動作概要 
 
 























図 4-3 データ伝送例 
 
 提案法におけるルーティングアルゴリズムを Algorithm 1に示す．初期化処理におい
て，グラフ, Gs, に含まれる全ての衛星に対して，隣接する 4つの衛星と接続する候補辺を
付加する．また，観測データを保持する衛星, 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑚𝑚 ∈ 𝐺𝐺𝑠𝑠, はデータサイズが昇順になるよう
ソートする．繰り返し処理では，最小データサイズ, dtx(x)を有する衛星, 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑚𝑚,を始点ノ
ード, ns,に設定し，また，地上局と通信可能な衛星, Srxのうち，始点ノード, ns,からの距
離がもっとも短い衛星, 𝑏𝑏 ∈ 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑚𝑚, を終点ノード, nd,に設定する．そして，最小パスルーティ
ングアルゴリズムを用いて，ns から nrに対する i番目の部分経路, p(s,i), を決定する．こ
れにより，衛星 Stx が増加した場合においても他の衛星のルートが極力阻害されないよう
にすることができる．部分経路, p(s,i), における送信データサイズの推定値, dest(s,i),を計算
した後，もし，部分経路全てにおける推定データサイズの和, ∑ 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡(𝑠𝑠,𝑘𝑘)𝑖𝑖𝑘𝑘=0 , が滞留データ




































Algorithm 1 Routing algorithm: 
 
1: Add candidate edges for neighboring satellites. 
2: Sort satellites, 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑚𝑚 ∈ 𝐺𝐺𝑠𝑠, in the order of data sizes. 
3: 𝑠𝑠 ⇐ �𝑥𝑥 ∈ 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑚𝑚 ∶ min�𝑑𝑑𝑡𝑡𝑚𝑚(𝑚𝑚)�� 
3: for 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑚𝑚 do 
4:     Set s to a source node, ns. 
5:     Sort satellites,  Srx, in the order of path length from ns. 
6:     𝑏𝑏 ⇐ �𝑥𝑥 ∈ 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑚𝑚 ∶ min�𝑝𝑝(𝑚𝑚)��, 𝑛𝑛 ⇐ 0 
7:     for 𝑏𝑏 ∈ 𝑆𝑆𝑟𝑟𝑚𝑚 do 
8:         Set r to a destination node, nd. 
9:         Decide a path, p(s,i), from ns to nd. 
10:         Calculate estimated transmission data size, dest(s,i). 
11:         if 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑚𝑚(𝑠𝑠) < ∑ 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡(𝑠𝑠,𝑘𝑘)𝑖𝑖𝑘𝑘=0   or cx ≤ 𝑐𝑐(s) then 
12:             Concatenate p(s,0) to p(s,i) as a decided path for s. 
13:         else 
14:             𝑝𝑝𝑠𝑠 ⇐ 𝑝𝑝𝑑𝑑 , 𝑛𝑛 ⇐ 𝑛𝑛 + 1 . 
15:             Remove unused edges connected with nodes in selected paths. 
16:     end for 
17: end for 
18: return path, p(s), for 𝑠𝑠 ∈ 𝑆𝑆𝑡𝑡𝑚𝑚, and transmission data size 
























表 4-1 評価条件 
No 項目 値 
1 衛星高度 600km 
2 衛星軌道 太陽同期準回帰軌道 
回帰日数 30日 
3 シミュレーション時間 30日 
4 アンテナ径 衛星：30cm 
地上局：5m 
5 電波伝搬減衰 ・自由空間 
・降雨減衰(不稼働率 1%)[35] 
6 衛星数 128 (16機×8軌道面) 
7 地上局数 1～128 
8 同時データ発生数 8,16,32,64 
9 平均データサイズ 575Gbit [5] 
10 送信帯域幅 500MHz 
 


















図 4-5 送信時間対送信データサイズ特性 
 
4.2.1.2. ネットワーク容量と伝送確率 
図 4-5の評価結果を踏まえ，図 4-6から図 4-9に LEOネットワークにおける伝送容量
を示す．また，図 4-10から図 4-13に伝送確率を示す．両結果において地上局は 1から
128まで変えており，同時データ生成数も 8から 64まで変えている．また，凡例のcx = 1
が従来法であり，cx = 2,3,4が提案法である． 
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図 4-6 伝送容量対地上局数特性 (a) Nd=8 
 
 




















































図 4-8 伝送容量対地上局数特性 (c) Nd=32 
 
 




















































図 4-10 伝送確率対地上局数特性 (a) Nd=8 
 
 












































図 4-12 伝送確率対地上局数特性 (c) Nd=32 
 
 


























































図 4-14 マルチキャリア・マルチモード変調器の概略図 




図 4-15 マルチキャリア・マルチモード変調器の送信制御例 
 
 図 4-16に変調器の機能ブロックを示す．また，表 4-2にマルチキャリア・マルチモード
変調器の FPGA(Field Programmable Gate Array)に実装する機能及び諸元を示す．観測デ
ータを任意の変調方式にシンボルマッピングし，2倍 OVSで波形整形を施した後に，予等
化フィルタでアナログ系の周波数特性を補償し，直交変調，SINC補正を行いDigital Analog 
Converter (DAC)でアナログ変換する．2系統の DAC出力は，Intermediate Frequency (IF) 











図 4-16 機能ブロック 
 
表 4-2 機能・諸元 
項目 内容 
変調方式 32QAM, 16QAM, QPSK, 8PSK, 16APSK, 32APSK, 64QAM, 64APSK 
誤り訂正 無し 




・ロールオフ率=20%, 40%, 50% 
・フィルタ応答: ルートロールオフ 
予等化フィルタ アナログ BPF特性の逆特性により，波形歪みを補正する． 
2倍補間フィルタ ・2倍 OVS型 
・フィルタ応答: フルロールオフ 









 図 4-17に試作検証のハードウェア構成を示す．また，図 4-18に実機構成を示す．変調
器は Xilinx製の Virtex7を載せた評価ボード VC707を用い，DAC，ADCはいずれも 4DSP
製の評価ボード FMC230, FMC126を用いた．なお，FMC評価ボードが VC707に一つし
か挿せない都合上，送信系と受信系で個別に VC707を用い，VC707間は FMC to FMCケ
ーブルで接続した．なお，本検証では増幅器は線形領域で評価している． 
 
図 4-17 ハードウェア構成 
表 4-3に試作検証の評価条件を示す． 
表 4-3 評価条件 
項目 値 
RF周波数 22.675 GHz 
測定 IF周波数 3.0GHz / 3.75GHz 
測定平均回数 N 40 
受信イコライザタップ数 21 symbols 
測定シンボル数 N×2011 symbols 
位相平均化回数 1000×5並列 





















(a) Eq. off, phase cnt. off     (b) Eq. on, phase cnt. off,     (c) Eq. on, phase cnt. on 
図 4-19 コンステ，スペクトラム特性 
 
図 4-20に各変調方式における Error Vector Magnitude (EVM) 特性を示す．全ての変調
方式において EVM は 4%未満であり，SNR に換算(=-20log(EVM/100))すると約 28dB と
















図 4-20 EVM特性 
 





図 4-21 電力特性 
 






Ideal Es/N0 [dB] 
QPSK 2/9 0.434841 -2.85 
QPSK 13/45 0.567805 -2.03 
QPSK 9/20 0.889135 0.22 
QPSK 11/20 1.088581 1.45 
8APSK 5/9-L 1.647211 4.73 
8APSK 26/45-L 1.713601 5.13 
8PSK 23/36 1.896173 6.12 
8PSK 25/36 2.062148 7.02 
8PSK 13/18 2.145136 7.49 
第 4章 低遅延データ伝送を実現する衛星間中継伝送 
 
64 
16APSK 1/2-L 1.972253 5.97 
16APSK 8/15-L 2.10485 6.55 
16APSK 5/9-L 2.193247 6.84 
16APSK 26/45 2.281645 7.51 
16APSK 3/5 2.370043 7.8 
16APSK 3/5-L 2.370043 7.41 
16APSK 28/45 2.458441 8.1 
16APSK 23/36 2.524739 8.38 
16APSK 2/3-L 2.635236 8.43 
16APSK 25/36 2.745734 9.27 
16APSK 13/18 2.856231 9.71 
16APSK 7/9 3.077225 10.65 
16APSK 77/90 3.386618 11.99 
32APSK 2/3-L 3.289502 11.1 
32APSK 32/45 3.510192 11.75 
32APSK 11/15 3.620536 12.17 
32APSK 7/9 3.841226 13.05 
64APSK 32/45-L 4.206428 13.98 
64APSK 11/15 4.338659 14.81 
64APSK 7/9 4.603122 15.47 
64APSK 4/5 4.735354 15.87 
64APSK 5/6 4.933701 16.55 
128APSK 3/4 5.163248 17.73 
128APSK 7/9 5.355556 18.53 
256APSK 29/45-L 5.06569 16.98 
256APSK 2/3-L 5.241514 17.24 
256APSK 31/45-L 5.417338 18.1 
256APSK 32/45 5.593162 18.59 
256APSK 11/15-L 5.768987 18.84 
256APSK 3/4 5.900855 19.57 













ランについては，ユーザリンクを 2周波数，2偏波(LHCP: Left Hand Circular Polarization, 












図 4-22 HTSのシステム構成 
 
 

















































𝐵𝐵𝑈𝑈 = 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑊𝑊𝑈𝑈 + 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑊𝑊𝐷𝐷𝑆𝑆𝑝𝑝𝑆𝑆𝑔𝑔  (4.1) 
𝐵𝐵𝐷𝐷 = 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑊𝑊𝐷𝐷 + 𝑆𝑆𝑏𝑏𝑊𝑊𝑈𝑈𝑆𝑆𝑝𝑝𝑆𝑆𝑔𝑔  (4.2) 
ここで，文献[23]を参考にシステム帯域 BU,BDを 2.5GHz，ビーム帯域WU,WDを 250MHz，















構築するレジリエントネットワークの研究が多くなされており，Wireless Mesh Network 
(WMN) [63], Device to Device (D2D) communication [64], UAV multi-hop network [65]な
どが有効である．しかし，いずれの手法も局所的なカバレッジエリア形成に資するものの，
当該エリア外に対するバックボーン回線は依然として必要であり，衛星通信が寄与する[66]． 


























基に，ビーム帯域を更新する．なお，上述したようにプロファイルを open loop controlで
適用することにより，早期の対応を可能とするが，このような場合においても，平常時から
持続的に利用しているセンサなどのアプリケーションへの帯域割当は維持する必要がある． 










































































































































SINRが所要 SINRを上回る組み合わせ kを決定することで，当該組み合わせにおける 1Hz
あたりのビットレート c(k)が求まる． 
その後，i番目のビームにおける要求帯域Wu(i)を求めるため，当該ビームに在圏する j番目








𝑊𝑊𝑓𝑓(𝑝𝑝) = 𝑊𝑊𝑠𝑠 − max0≤𝑝𝑝≤𝑃𝑃−1{𝑊𝑊𝑢𝑢(𝑝𝑝)} − max0≤𝑞𝑞≤𝑄𝑄−1{𝑊𝑊𝑢𝑢(𝑞𝑞)} (4.4) 
ここで，Wsはシステム全体の帯域幅であり，右辺第二項，第三項はそれぞれユーザリンク
に割当てる帯域幅に相当し，第二項は図 1における aまたは d に属するビーム，第三項は
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𝑊𝑊𝑏𝑏(𝑛𝑛) = 𝛼𝛼𝑊𝑊𝑢𝑢(𝑛𝑛) (4.7) 
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表 4-5 要求スループット 
Beam type Maritime  Land 
Disaster 
area 
Number of beam 30 9 4 





Uplink 1Mbit/s 1Mbit/s 0.15Mbit/s 
Downlink  10Mbit/s 10Mbit/s 1.5Mbit/s 
For beam 
Uplink  17Mbit/s 30Mbit/s 580Mbit/s 
Downlink  167Mbit/s 300Mbit/s 5.8Gbit/s 
 













図 4-27 従来法における周波数割当 
 

























User link Feeder link





ェイ 3 局を要するスループットを提案法では 2 局で実現できる．また，提案法ではゲート
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